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ANALISIS AMBIENTAL DEL LAGO LANALHUE, REGION DEL BIOBIO.
ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF LAKE LANALHUE, BIOBIO REGION.

Palabras Claves: Eutrofico, Intervencion Antrépica, Plantas Acuéaticas.

RESUMEN

El presente trabajo corresponde al andlisis ambiental del Lago Lanalhue,
ubicado en la region del Biobio, Chile. Este lago se encuentra en estado
eutrofico debido a la intensa intervencion antrépica en su cuenca aportante. El
estudio realizado tiene como objetivo la caracterizaciéon morfologica, analizar
los cambios de poblacion y de uso del suelo ocurridos e investigar las
actividades que contribuyeron a la proliferacion de plantas acuaticas en la
cuenca del Lago Lanalhue. Obteniendo como resultado una cuenca alargada,
medianamente cuadrada y drenada, por lo que presenta buena respuesta a
precipitaciones extrema; de los cambios de poblacién se obtuvo un aumento
del 18% de la poblacién entre los afios 2002 y 2017, y de los cambios de uso
del suelo que las plantaciones aumentaron su area en 5% entre los afios 2001
y 2017. Por ultimo, los factores que ayudaron a la proliferacion de plantas
acuaticas son las actividades antrépicas, como la ganaderia, la actividad

forestal, entre otras; que aportan nitrogeno y fosforo.



ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF LAKE LANALHUE, BIOBIO REGION.

Keywords: Eutrophic, Anthropic Intervention, Aquatic Plants.

ABSTRACT

The present work corresponds to the environmental analysis of Lake Lanalhue,
located in the Biobio region, Chile. This lake is in a eutrophic state due to the
intense anthropic intervention in its contributing basin. The objective of the
study carried out is the morphological characterization, to analyze the changes
in population and land use that have occurred, and to investigate the activities
that contributed to the proliferation of aquatic plants in the Lanalhue Lake basin.
Obtaining as a result an elongated basin, moderately square and drained, for
which it presents a good response to extreme precipitation; From the
population changes, an increase of 18% of the population was obtained
between the years 2002 and 2017, and from the changes in land use that the
plantations increased their area by 5% between the years 2001 and 2017.
Finally, the factors that helped the proliferation of aquatic plants are human
activities, such as livestock, forestry, among others; that provide nitrogen and

phosphorus.



1. INTRODUCCION

Los lagos se originan principalmente por la obstruccion del drenaje superficial
debido a procesos morfogenéticos, conformando una estructura temporal en
la historia erosional de los sistemas geograficos (Parra et al., 2003). Ellos
reciben aportes solidos y liquidos de su cuenca de drenaje, mediante
escurrimiento lineal, laminar y subterraneo, razon por la cual las caracteristicas
de la calidad del agua y de las comunidades bioldgicas alli presentes, reflejan
los efectos acumulados de todos los aportes de agua y materiales procedentes

del entorno (DGA, 2017)

Al occidente de la Cordillera de Nahuelbuta en la Region del Biobio, se
encuentran los denominados Lagos Nahuelbutanos; Estos exhiben diversos
niveles de intervencion humana, debido principalmente al uso turistico y
recreativo, a la influencia urbana y al intenso uso forestal de sus cuencas
hidrograficas (Parra et al.,2003). Entre estos lagos se encuentra el Lago
Lanalhue, ubicado en la provincia de Arauco (region del Biobio, Chile) entre
las comunas de Cafiete y Contulmo, en su cuenca aportante se desarrollan
actividades humanas de tipo agricola, ganadera, habitacional, turistica y

forestal.

Estas actividades aportan nutrientes, contaminantes y materia organica a
través de los rios tributarios al lago como El Peral, Elicura, Calebu, Natri,

Tromen y otros, generando un aumento en los nutrientes que es alimento para



la vida acuatica que habita el lago. Con este alimento y la luz del sol, las
plantas y algas hacen fotosintesis y pueden proliferar, ya que tienen
excelentes condiciones para crecer con alimento y luz, por lo tanto, el lago se
vuelve muy productivo. Esto, a veces genera un problema cuando el
crecimiento es excesivo pues genera un sistema (lago) Eutréfico (PRELA,

2021).

La presente investigacion tiene como finalidad elaborar un analisis ambiental
del Lago Lanalhue y su cuenca aportante, caracterizando la cuenca del Lago,
analizando los cambios de poblaciéon y de uso forestal en la cuenca e
investigando los factores que contribuyeron a la proliferacion de plantas

acuaticas en el Lago Lanalhue.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Elaborar un analisis ambiental del Lago Lanalhue y su cuenca aportante.

2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la cuenca aportante al Lago Lanalhue.

- Analizar los cambios de poblacién y de uso del suelo que han ocurrido en la
cuenca del Lago Lanalhue.

- Investigar los factores que contribuyen a la proliferacion de plantas acuaticas

en el Lago Lanalhue.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Area de estudio

La cuenca del Lago Lanalhue se encuentra ubicado en la Provincia de Arauco
en la Region del Biobio, Chile, entre las comunas de Cafiete y Contulmo
(Figura 1). Posee un area y perimetro de aproximadamente 361 Km?y 103 Km

respectivamente.

El Lago Lanalhue, pertenece al conjunto de lagos costeros vinculados a la
cordillera de Nahuelbuta, este tiene una superficie de 31,8 Km? y un perimetro
de 62,8 Km. Sus principales tributarios corresponden a los esteros Tromén,
Natri, Natre, Elicura, Calebu, Peral, Buchoco y Los Lirios. De acuerdo a
observaciones en terreno en la zona del desagtie, sus aguas se unen al estero
Puyehue para, finalmente, confluir en el rio Paicavi, cauce que desemboca en

el océano Pacifico (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).
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Figura 1.Ubicacién geografica de la cuenca del Lago Lanalhue.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.Proceso de eutrofizacion

El proceso de eutrofizacidn es la degradacion ambiental natural de los lagos y
lagunas, generado por el aumento de la concentracion de nutrientes
principalmente de nitrégeno y fésforo, lo que ocasiona una proliferaciéon y

posterior acumulacion de algas y plantas acuaticas (Urrutia, 2014).

El nitrégeno es un compuesto que proviene de muchos lugares, como las
raices de los arboles, fertilizantes, la orina humana que contiene urea, la orina
de los animales que bordean el lago pastando, etc; El fésforo es un nutriente
que proviene de sustancias o compuestos fosfatados, como detergentes,

fertilizantes, fecas, etc. (PRELA, 2021).



En condiciones naturales el proceso de eutrofizacion es lento, y las tasas de
cambio ocurren normalmente a escala temporal de milenios. Sin embargo, por
causas antropicas relacionadas con el mal uso del suelo, el incremento de la
erosion y por la descarga de aguas servidas domeésticas, se ve acelerado a

escala temporal de décadas o menos (DGA, 2017).

3.3.Plantas acuaticas

Las plantas acuaticas, también denominadas macrdfitos acuaticos o hidrofitos,
Nno son organismos especialmente atractivos porque, en general, carecen de
flores llamativas, son poco vistosos, no sirven de alimento, y se encuentran en
un medio cuyas condiciones dificultan su observacién y estudio (Garcia et al.,

2009).

Son un grupo de plantas que solo puede vivir en sitios humedos ya su vez,
pueden distinguirse entre ellas por el grado de humedad que requieren.
algunas crecen en pantanos, otras en lagos, otras en rios y otras aun en el
mar. Algunas tienen su cuerpo totalmente sumergido en el agua, mientras que
otros solo tienen una parte del tallo y las raices en el agua, pero el resto de su

cuerpo sobre el agua (Rial, 2001).



4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizar la cuenca aportante al Lago Lanalhue.

Para desarrollar este primer objetivo se procedid a identificar la cuenca
aportante en base al Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la Region del
Biobio, obtenido de la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile
(CIREN, 2020); y a través del uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) mediante el programa ArcGIS 10.4 aplicando parte de la metodologia
descrita por ESRI (202?) y complementando finalmente de forma manual en
el programa Google Earth Pro; Para luego caracterizar la cuenca mediante los

pardmetros morfométricos de forma, drenaje y relieve.

4.1.1. Parametros de forma.

Dentro de los parametros de forma que se determinaron esta el area (A),
perimetro (P), longitud de la cuenca (L), coeficiente de compacidad (Kc), factor
de forma (Kf) y el coeficiente de circularidad (Cc), los cuales fueron

determinados mediante el programa de informacién geogréfica ArcGIS 10.4.

Para determinar el area (A) y perimetro (P) se utilizoé la herramienta de Field
calculator ubicada en la tabla de atributos de la cuenca estudiada, obteniendo
los parametros en sus respectivas unidades; Por otro lado, la longitud de la
cuenca (L) definida como la distancia horizontal del cauce principal entre un
punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro, aguas arriba (Gamez, 2013), fue
obtenida con la herramienta Measure ubicada en la barra de herramientas del

programa utilizado.
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El coeficiente de compacidad (Kc), también denominado coeficiente de
Gravelius, definido como la relacion del perimetro de la cuenca con el area de
un circulo igual a la de la cuenca (Reyes et al., 2010). Fue calculado utilizando

la ecuaciéon 1
5 P
Kc= 0,28 (_\/K) [1]

donde:

Kc= Coeficiente de compacidad.
P =Perimetro de la cuenca (Km)
A= Area de la cuenca (Km?)

Posteriormente se analiz6 el resultado de acuerdo a la clasificacion

establecida en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion para el coeficiente de compacidad.

Kc Clasificacion
1a1,25 Cuenca redonda a oval redonda
1,25a1,5 Cuenca oval redonda a oval oblonga
1,5a1l1,75 Cuenca oval oblonga a rectangular
oblonga

Fuente: Reyes et al., 2010.
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Por otro lado, el factor de forma definido como la tendencia de la cuenca hacia
las crecidas rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun su
comportamiento; Relaciona la forma redondeada o alargada de la cuenca.

(Reyes et al., 2010), la cual se determiné a partir de la ecuacion 2.

A
Kf= E [2]

donde:

Kf= Factor de forma

A= Area de la cuenca (Km?)

L= Longitud de la cuenca (Km?)

Para luego identificar la forma de la cuenca de acuerdo a los valores

aproximados de la Tabla 2.

Tabla 2. Valores interpretativos del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca

>1 Cuenca achatada, tendencia a
ocurrencia de crecidas.
<1 Cuenca alargada, baja

susceptibilidad a las crecidas

Fuente: Reyes et al., 2010.
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El coeficiente de circularidad relaciona el area de la cuenca y la del circulo que
posee una circunferencia de longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor
es 1 para una cuenca circular y 0.785 para una cuenca cuadrada (Acufia et al.,

2016). Este se calculé mediante la ecuacion 3:
A
Cc=4n (E) [3]

donde:

Cc= Coeficiente de circularidad.
A= Area de la cuenca (Km?2).
P=Perimetro de la cuenca (Km)

4.1.2. Pardmetros de relieve.

Dentro de los pardmetros de relieve que se determinaron, esta la cota mayor
(CM), la cota menor (Cm), la cota mayor del cauce principal (CMc), la cota
menor del cauce principal (Cmc) y la pendiente media (Sc); Los cuales fueron

determinados a través del programa ArcGIS 10.4.

Para determinar la cota mayor (CM) y la cota menor (Cm), se utilizé el modelo
digital de elevacion (DEM) y el poligono de la cuenca aportante al Lago
Lanalhue, con estos se procedi6 a extraer del DEM la delimitacién mediante la
herramienta Extract by mask, obteniendo un archivo raster que contiene

ambas cotas en sus respectivas unidades.
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Para establecer la cota mayor (CMc) y la cota menor (Cmc) del cauce principal
se procedié a identificar de acuerdo a la metodologia de Valenzuela (2015), el
cauce principal de la red de drenaje ya determinada, primero se identifico el
cauce de mayor longitud para luego eliminar con la herramienta Editor los
cauces que no pertenecieran a esta definicion. Posteriormente con la
herramienta Merge ubicada en las opciones del editor, se fusionaron los
cauces que formaban el cauce principal; por ultimo, con la herramienta
Interpolate shape se obtuvo el valor de la longitud del cauce principal; y a
través de la herramienta Profile Graph se obtuvieron las cotas ya indicadas del

cauce principal.

La pendiente media (Sc) fue obtenida mediante la diferencia entre la maxima
y minima elevacion dividida por la longitud del cauce principal, indicado en la

ecuacion 4:

(CMc—-Cmc)
SC:L—C [4]

donde

Sc= Pendiente media.

CMc= Cota mayor cauce principal.
Cmc= Cota menor cauce principal.

Lc= Longitud del cauce principal.
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4.1.3. Parametros de drenaje.

Dentro de los parametros de drenaje calculados se encuentra el orden de la
cuenca de drenaje, longitud total de la red de drenaje, densidad de drenaje
(D) y tiempo de concentracion (Tc), determinados principalmente a través del

programa ArcGis 10.4.

Para determinar la red de drenaje, definida como el curso natural de transporte
de agua, se empezé por proyectar el DEM de la cuenca, obtenido
anteriormente, al sistema de coordenadas UTM, Datum WGS (World Geodetic
System) 84 zona 18S, para luego con la metodologia de MasterGis (2019)
utilizar la herramienta Fill y rellenar las imperfecciones, luego se utilizaron las
herramientas de Flow Direction y Flow Accumulation para calcular la direccion
del flujo y la acumulacién del flujo respectivamente, posterior a esto con la
herramienta Raster Calculator se obtuvo la red hidrica y sus ramificaciones;
para unir estas dos ultimas se utilizé la herramienta Stream Link, después con
la herramienta Stream Order se le asigné el orden de los rios a través del

método de Strahler.

Para calcular la longitud total de la red de drenaje, se utilizé el archivo vectorial
correspondiente a la red de drenaje agrupando las longitudes de acuerdo al
orden, definido como el numero que expresa el grado de ramificacion de un
sistema hidrogréafico (Camino et al., 2018); al que pertenecian para finalmente
sumar las longitudes de los 6rdenes y asi obtener la longitud total de la red de

drenaje.
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La densidad de drenaje, corresponde al cociente entre la sumatoria del largo
total de los cursos de agua, de una unidad hidrogréfica, y la superficie de la
misma. Representa la cantidad de kilbmetros de curso que existe por cada
unidad de superficie; usualmente toma los valores entre 0.5 km/km?, para
hoyas con drenaje pobre, que significa que tiene una respuesta hidrolégica
lenta con respecto a las crecidas, y 3.5 km/km?, para hoyas excepcionalmente
bien drenadas, que tiene una buena respuesta hidrolégica con respecto a las

crecidas (Acufia et al., 2016). Fue calculada a través de la ecuacion 5:
D==—"— [3]

donde:

D= densidad de drenaje (Km1).

Y Lc= Suma de las longitudes de los cursos que se integran a la cuenca (Km).
A=Area de la cuenca (Km2).

El tiempo de concentracion, definido como el tiempo que tarda una gota de
agua caida en el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de desagie

(Velez et al., 2011). Fue calculado a partir de la ecuacion 6:

0,385

Lc3
oo 95(—L< ) g
CMc—-Cmc

donde:
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Tc= Tiempo de concentracion (horas)

Lc=Longitud cauce principal (Km)

CMc= Cota mayor cauce principal (msnm)

Cmc= Cota menor del cauce principal (msnm)

4.2.Analizar los cambios de poblacion y de uso del suelo que han
ocurrido en la cuenca del Lago Lanalhue.

Para desarrollar la primera parte de este objetivo, se obtuvo la cartografia

Precenso 2016 Region del Biobio, obtenida del IDE (2021); Luego a través del

programa ArcGIS 10.4 se proyectd al sistema de coordenadas UTM, Datum

WGS (World Geodetic System) 84 zona 18S.

Por otro lado, para analizar los cambios de uso del suelo, se utilizé la
cartografia temética de Cambio de Uso de la Tierra de la Region del Biobio
para el periodo 2001-2019, obtenida del IDE Minagri (2021); para luego con el
programa ArcGIS 10.4 seleccionar los afios 2001 y 2017, para un posterior

analisis de los cambios de las coberturas de uso de suelo.

4.2.1. Evolucién y densidad de poblacién

Para calcular la poblacion total de la cuenca del Lago Lanalhue se procedio en
primera instancia a identificar los distritos censales y la poblacién total de estos
gue pertenecen a la cuenca del Lago desde la Division Politico Administrativa
y Censal Region del Biobio del afio 2002 y 2017, estos obtenidos del Instituto

Nacional de Estadisticas (INE), 2021, luego con la herramienta Clip se recorté
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la cartografia en base a la cuenca del Lago delimitada en el Objetivo 1,
obteniendo asi los distritos pertenecientes a la cuenca. Posterior a esto con la
informacion ya obtenida y con la herramienta selection by attributes se
seleccionaron estos distritos para luego exportar esta seleccion y calcular el
area de cada distrito en sus respectivas unidades. Con estos datos se calcul6
la densidad de la poblacion en base a la ecuacion 7, obtenida del INE, 2019,

para cada distrito en cada afio de estudio.

. ., Poblacion
Densidad de la poblacion =

[7]

Area Total

A continuacion, se calculé el area que tiene cada distrito dentro de la cuenca
con el recorte de la cartografia ya obtenida anteriormente, y con la herramienta
Calculate Geometry obteniendo el area de cada distrito en sus respectivas

unidades.

Por ultimo, con la densidad de la poblacién y el area que tiene cada distrito
dentro de la cuenca, obtenidos anteriormente, se calculd la poblacion de cada
distrito en cada afio de estudio, utilizando la ecuacion 8 derivada de la
ecuacion 7; y finalmente la poblacion total en la cuenca sumando cada distrito

en cada afo de estudio.

Poblacion= Densidad de la poblacion x Area total [8]
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4.2.2. Cambios de uso del suelo.

Primeramente, con la cartografia tematica de cambio de uso de la tierra de la
region del Biobio, se procedio a utilizar la herramienta Clip, para obtener los
datos solo de la cuenca del Lago Lanalhue; Posteriormente se eliminaron los
campos no utilizados, dejando solo el campo sub uso del afio 2001 para luego
exportarlo; Del mismo modo se eliminaron los campos no utilizados, dejando

solo el sub uso del afio 2017, el que luego se exporto.

De los poligonos ya extraidos, se obtuvieron los usos del suelo en los
diferentes afios. Con los usos del suelo ya obtenidos de ambos afios de
estudio se procedié a identificar el area destinada para cada uno, esto
utilizando la herramienta de Calculate Geometry ubicada en la tabla de
atributos de cada sub uso estudiado, obteniendo el area en sus respectivas
unidades y finalmente calcular el porcentaje destinado para estos usos en el

afio 2001 y en el afio 2017.
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4.3.Investigar los factores que contribuyen a la proliferacién de plantas
acuaticas en el Lago Lanalhue.

Para desarrollar este objetivo se utilizaron los resultados expuestos en el

Programa de Ordenamiento y Gestion Territorial para la Cuenca del Lago

Lanalhue (Ministerio del Medio Ambiente, 2018), donde se exponen las

macrofitas acuaticas presentes en el lago. Posterior a esto y con las plantas

acuaticas ya definidas, se identificaron las caracteristicas que hacen invasoras

a cada una de estas plantas y los impactos potenciales que estas tendrian.

Luego se identificaron las principales actividades antrépicas desarrolladas en
la cuenca del Lago, que aumentan la concentracién de nutrientes, en especial
nitrogeno y fosforo, en el Lago; posteriormente se definieron las situaciones

puntuales de ingreso de nutrientes al Lago Lanalhue.

Por ultimo, se determind el estado trofico en que se encuentra el Lago debido
a la actividad antropica desarrollada en la cuenca del Lago y el efecto que tiene
en las plantas acuaticas; Todo esto a partir de la revision bibliografica de

antecedentes disponibles.



20

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Caracterizacion cuenca aportante al Lago Lanalhue.

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica proporcionan una
descripcion fisica - espacial que permite realizar comparaciones entre distintas
cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo, ofrecen conclusiones preliminares
sobre las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcion
precisa de la geometria de las formas superficiales (Gaspari et al., 2012). Los

resultados obtenidos del area de estudio estan detallados en la tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros morfométricos del Lago Lanalhue.

Parametro Resultado

Area 361,04 Km?2

Perimetro 102,99 Km

Longitud de la cuenca 23,68 Km
Forma Coeficiente de compacidad 1,51

Factor de forma 0,36

Coeficiente de circularidad 0,43

Cota mayor 1045 msnm

Cota menor 1 msnm

Cota mayor del cauce principal 868 msnm

Cota menor del cauce principal ~ 7msnm
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Relieve Pendiente media 22,57
Orden de la cuenca 6
Longitud total de la red de 527,89 Km
drenaje

Drenaje
Densidad de drenaje 1,46 Km1
Tiempo de concentracion 4,72 hr
Longitud cauce principal 38,15 Km

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados obtenidos del parametro de forma el coeficiente
de compacidad del area de estudio dio un valor de 1,5, lo que indica de
acuerdo a la Tabla 1 que es una cuenca oval oblonga a rectangular oblonga,
esto quiere decir que es menos propensa a crecidas de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas; por otro lado, el factor de forma dio como resultado 0,36
que de acuerdo a la tabla 2 la forma de la cuenca es ligeramente alargada y el
coeficiente de circularidad que dio como resultado 0,41, comprobando que se

trata de una cuenca medianamente cuadrada.

Por otra parte, los resultados obtenidos del parametro de relieve indica que la
cota mayor de la cuenca esta a 1045 msnm y que la cota menor estéa a 1 msnm,
también que el cauce principal tiene una cota maxima de 868 msnm y una cota
minima de 7 msnm, por lo que su pendiente media alcanzo un valor de 22,5,
lo que corresponde a pendientes fuertes con velocidades rapidas de

escorrentia.
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Por ultimo, los resultados obtenidos del parametro de drenaje indican que la
cuenca tiene orden 6, lo que demuestra que tiene mas aportes de otros
drenajes y esta mas ramificada, ademas el tiempo de concentracion obtenido
de la cuenca es 4,7 hr, la longitud total de la red de drenaje es de 527,9 Kmy
una densidad de drenaje de 1,4 Km™, por lo tanto, la cuenca esta
medianamente drenada y es poca el agua que se infiltra en el suelo, lo que
presenta una buena respuesta a precipitaciones extremas y a su vez un

aumento en la erosion por el transporte de sedimentos.

5.2.Cambios de poblacién y uso del suelo ocurridos en la cuenca del

Lago Lanalhue.

5.2.1. Evolucion y densidad de poblacion.
El &rea de estudio abarca parte de las comunas de Contulmo y Cafiete, ambas

ubicadas en la Region del Biobio; Estas a la vez se subdividen en distritos.

Los resultados obtenidos sefalan que el distrito con mayor area en la cuenca
es el distrito de Elicura (que es donde se localizan las comunidades Mapuche
del Valle de Elicura-Calebu) con 194 Km?, seguido por el distrito de Contulmo
(distrito urbano, que es donde se localiza el pueblo de Contulmo) con 74,1
Km?; Este Ultimo donde se concentra la mayor poblacién en la cuenca en el

afo 2002 con 2835 habitantes (Tabla Al).

Por otro lado, donde se concentra la mayor poblacién en el afio 2017 es en el
distrito de Contulmo con 3421 habitantes, seguido por el distrito de Elicura con

1695 habitante (Tabla A2).
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Tabla 4. Poblacién total en la cuenca del Lago Lanalhue, para los afios

2002 y 2017.
Afio de estudio Poblacion total
(habitantes)
2002 5317
2017 6447

Fuente: Elaboracion propia.

La poblacion rural en el afio 2002 fue de 2482 habitantes y la poblacion urbana
fue de 2835 habitantes en la cuenca. Por otro lado, la poblacién rural en el afio
2017 fue de 3026 habitantes y la poblacion urbana fue de 3421 habitantes en
la cuenca. Esto considerando que los distritos rurales son Huillinco, Elicura,
Lanalhue (Contulmo), Lanalhue (Cafiete), Butamalal, Pocuno, Cayucupil y

Peleco; y solo Contulmo como distrito urbano.

Entre los afios 2002 y 2017 la cuenca experimentd un crecimiento de un 18%
en su poblacién total, aumentando la descarga de aguas servidas crudas de
la planta de tratamiento de aguas servidas de Contulmo, la infiltracién de
aguas servidas de particulares y la disposicion de residuos domésticos al Lago
(Hlustre Municipalidad de Contulmo, 2017); Cabe destacar que el poblamiento
del borde costero del lago se vincula con segundas residencias, cabafas
turisticas y camping. De este modo la presencia de personas y su influencia
sobre el cuerpo lacustre es temporal (Ministerio del Medio Ambiente, 2018).
Esto ha afectado las cubiertas de vegetacion del suelo con nuevas actividades

productivas, tales como actividades turisticas y agricultura.
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5.2.2. Cambios de uso del suelo.

Con la informacion obtenida del IDE Minagri, se determiné el uso con mayor
area, el uso de suelo plantacion en los afios 2001 y 2017, observados en la
figura 2 y 3 respectivamente. Donde se presenta este uso de suelo. Plantacion,

en color negro.

i Leyenda

Usos de Suelo and
Asentamientos

| | Bosque Nativo
1

E_ ! Cuerpos de Agu _g
I _J Humedales
Matorral N
Matorral Arborescente
Plantacion W= E
E_ Praderas _g
Tierras de Cultivo S
Areas Desprovistas de Vegetacion

Figura 2.Usos de suelo en la cuenca del Lago Lanalhue, afio 2001.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la cartografia del IDE Minagri.

Los resultados e informacion de la figura 2, se encuentra detallada en la tabla
5 a continuacién; La cual define el porcentaje que tiene cada uso de suelo en

el afio 2001 y su respectiva area.
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Tabla 5. Porcentaje de usos de suelo en la cuenca del Lago Lanalhue, afio

2001.

Usos de Suelo (2001) Area (Km?) Porcentaje (%)
Areas desprovistas de vegetacion 0,06 0,02
Asentamientos 1,52 0,42
Bosque Nativo 114,48 31,77
Cuerpos de Agua 33,67 9,34
Humedales 3,47 0,96
Matorral 12,37 3,43
Matorral Arborescente 12,27 3,40
Plantacion 137,78 38,23
Praderas 11,04 3,06
Tierras de Cultivo 33,72 9,36

Total 361 Km?

Fuente: Elaboracién propia a partir de la cartografia tematica de cambio de
uso de la tierra del IDE Minagri.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 5, se puede observar que
las plantaciones en el afio 2001 comprendian 137,8 Km? del area total de la
cuenca lo que equivale a un 38,2% en la cuenca del Lago Lanalhue, siendo
este uso el que comprende el mayor porcentaje dentro de la cuenca; Lo que

se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 3.Usos de suelo en la cuenca del Lago Lanalhue, afio 2017.
Fuente: Elaboracién propia a partir de la cartografia del IDE Minagri.

Los resultados y la informacion de la figura 3, se encuentra detallada en la
tabla 6 a continuacion; La cual define el porcentaje que tiene cada uso de suelo

en el afio 2017 y su respectiva area.
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Tabla 6. Porcentaje de usos de suelo en la cuenca del Lago Lanalhue, afio

2017.
Usos de Suelo (2017) Area (Km?) Porcentaje (%)
Areas desprovistas de vegetacion 0,26 0,07
Asentamientos 1,84 0,51
Bosque Nativo 113,66 31,54
Cuerpos de Agua 33,32 9,25
Humedales 2,74 0,76
Matorral 12,71 3,53
Matorral Arborescente 8,83 2,45
Plantacion 154,89 42,98
Praderas 6,11 1,70
Tierras de Cultivo 26,02 7,22
Total 361 Km?

Fuente: Elaboracién propia a partir de la cartografia tematica de cambio de
uso de la tierra del IDE Minagri.

Los resultados detallados en la tabla 6, indican que en el afio 2017 el uso de
suelo Plantaciéon tenia 154,9 Km? del area total de la cuenca, lo que
corresponde un 42,9% en la cuenca del Lago Lanalhue; Siendo este uso el

gue comprende el mayor porcentaje dentro de la zona de estudio.

Al comparar los resultados obtenidos en la tabla 5 sobre el porcentaje de usos
de suelo en el afio 2001, con la tabla 6 de porcentajes de usos de suelo en el
afio 2017, se puede observar que el uso de suelo Plantacion se ha mantenido

en primer lugar como el uso con mayor area dentro de la cuenca del Lago
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Lanalhue, este seguido por el uso de suelo Bosque Nativo; Lo que indica que
estas plantaciones de origen forestal han aumentado su éarea en
aproximadamente 5% en area en la cuenca, significando un mayor grado de
erosion y deterioro del suelo, cambio en la calidad del agua, etc, esto ya que
la silvicultura industrial es responsable de aumentar drasticamente la tasa de
acumulacion de sedimentos en el fondo del lago (Smith et al, 2021). Lo que
afecta no solo al Lago, sino también a las personas que se benefician de los

servicios que este les puede proveer.

Por otro lado, los cuerpos de agua y los humedales, se vieron disminuidos por
el avance en las tierras de cultivo y el aumento de plantaciones en la zona; es
decir, fueron reemplazados. También se vieron afectados los bosques nativos
y las praderas que disminuyeron su area en 0,23% y 1,36% respectivamente.
Por daltimo, los asentamientos y las zonas desprovistas de vegetacion
aumentaron su area en 0,32 km? y 0,2km? respectivamente, lo que afecta
directamente a la capacidad de carga del lago, en cuanto al nitrégeno y fosforo

que estas proveen.
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Tabla 7. Tasa de cambio entre los afios de estudio 2001 y 2017.

Tipo de uso Afio 2001 Afo 2017 Tasa Cambio
2001-2017
Km? % Km? % %
Areas desprovistas 0,06 0,02 0,26 0,07 +0,05
de vegetacion
Asentamientos 1,52 042 1,84 0,51 +0,09
Bosque Nativo 114,48 31,77 113,66 31,54 -0,23
Cuerpos de Agua 33,67 9,34 33,32 9,25 -0,09
Humedales 3,47 0,96 2,74 0,76 -0,20
Matorral 12,37 3,43 12,71 3,53 +0,10
Matorral 12,27 3,40 8,83 2,45 -0,95
Arborescente
Plantacion 137,78 38,23 154,89 42,98 +4,75
Praderas 11,04 3,06 6,11 1,70 -1,36
Tierras de Cultivo 33,72 9,36 26,06 7,22 -2,14

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.Factores que contribuyen a la proliferacion de plantas acuaticas en
el Lago Lanalhue.

Algunas de las plantas acuaticas presentes en el lago se encuentran

detalladas en la tabla 7; alli se puede apreciar la familia, su nombre cientifico

y el nombre comun para cada una.

Tabla 8. Plantas acuéaticas descritas para el Lago Lanalhue.

Familia Nombre Cientifico Nombre Comun
Ranunculaceae Ranunculus repens Boton de oro
Haloragaceae Myriophyllum aquaticum Pino de Agua
Plantaginaceae Plantago lanceolata Llanten
Hydrocharitaceae Egeria densa Luchecillo

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2018.

El botdn de oro (R. repens) es una hierba perenne que es considerada como
planta invasora, ya que se reproduce vegetativamente, permanece viable por
largos periodos de tiempo y coloniza y ocupa rapidamente zonas abiertas. Los
impactos potenciales que presenta esta hierba, es que forma densas
poblaciones en zonas humedas y sombrias, desplazando las especies nativas

(Fuentes et al., 2014).
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Figura 4.R. repens. Fuente: Fuentes et al., 2014.

El pino de agua (M. agquaticum) se considera como planta invasora, ya que se
reproduce vegetativamente, y una vez que sus tallos se fragmentan tiene la
capacidad de dispersarse a grandes distancias a través de los cuerpos de
agua, demostrando gran habilidad de colonizacion y regeneracién cuando las
raices se adhieren a los sedimentos (Urrutia et al.,2017); Ademas puede llegar

a cambiar las caracteristicas fisico-quimicas del agua (Kelly et al., 2009).
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Figura 5.M. aquaticum. Fuente: Rodriguez et al., 2020.

El Llanten (P. lanceolata), se reconoce como planta invasora, ya que, se
reproduce a través de semillas y ocasionalmente por fragmentos de raiz. Las
semillas, son dispersadas por agua, movimientos de suelo y maquinaria
agricola; las plantas pueden vivir 12 afios 0 mas y coloniza rapidamente zonas

abiertas (Fuentes et al., 2014).
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Figura 6.P. lanceolata. Fuente: Fuentes et al., 2014.

El Luchecillo (E. densa), es considerado como planta invasora, ya que se
reproduce vegetativamente a través de fragmentos de raices y rizomas, es
tolerante a varios niveles de nutrientes especialmente fosforo y su biomasa
aumenta cuando aumenta la cantidad de amonio y nitrdgeno (Fuentes et al.,

2014).

Figura 7.E. densa. Fuente: Fuentes et al., 2014.

Los impactos potenciales que tienen en comun estas plantas acuaticas es que

desplazan a la flora nativa y evita su establecimiento, hacen que aumenten los
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sedimentos en los cuerpos de agua y provocan la eutrofizacion de lagos y
lagunas (Fuentes et al., 2014). Considerando que no se ha encontrado

informacion sobre plantas presentes en el lago.

Los nutrientes que mas influyen en el proceso de eutrofizacién son el Fosforo
y el Nitrégeno; de hecho, estos son denominados macronutrientes por su
fuerte influencia en el desarrollo de los organismos. Se pueden sintetizar en
las siguientes: procesos naturales que se va produciendo lentamente por el
aporte de material aléctono representado en nutrientes; y por tensores de

origen antropico (Vasquez et al., 2012).

Las actividades de origen antrépico que aumentan la cantidad de nutrientes
como fosforo y nitrégeno en el Lago son la agricultura, la ganaderia, la
actividad forestal, habitacional y turistica. De los cuales las fuentes puntuales

derivados de estas actividades son:

e Descarga de aguas servidas crudas por mala operacion de la planta de
tratamiento de aguas servidas de Contulmo.

e Fumigaciones y aplicaciones de agroquimicos a las plantaciones
forestales de su entorno.

¢ Infiltracion de aguas servidas de sistemas particulares de alcantarillado
en camping y cabafas en el borde del lago, sobre todo en periodos de
crecidas.

e Disposicion de residuos domésticos en el borde del lago.
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e Aportes de animales vacunos en sectores bajos y préximos al lago
Lanalhue; es decir, actividad ganadera.

e Desechos de cosechas forestales y arrastre de sedimentos y materia
organica.

Fuente: Ilustre Municipalidad de Contulmo, 2017.

Segun el estudio limnoldgico de la calidad de agua y biota del Lago Lanalhue
(Prela,2021), en septiembre 2018 las entradas de nitrégeno y fosforo son
menores a las salidas de estos mismos, ademas de que el balance de
nutrientes (entrada-salida) indica que esta saliendo mas de lo que entra; lo
mismo ocurre en enero 2019 (Tabla 9). La diferencia que existe en la cantidad
de nutrientes en la entrada con respecto a la salida, puede demostrar que
existen cargas de nutrientes externos que ingresan al lago, tales como los ya

descritos anteriormente.

Tabla 9. Balance de nutrientes de fosforo y nitrégeno para los afios 2018 y
2019.

Fecha Fosforo (kg/mes) Nitrégeno (kg/mes)

Entradas Salida Entradas- Entradas Salida Entradas-
salidas salidas

Septiembre  1958,7 2895,0 -936,3 3811,2 7365,2 -3554,1
2018

Enero 848,0 2501,9 -1653,8 3906,0 8470,6 -4564,6
2019

Fuente: PRELA, 2021.
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Evaluando el estado trofico del lago de acuerdo a los parametros considerados
anteriormente, fosforo y nitrégeno, este se presenta hasta el afio 2008 con una
condicion de meso-eutrofia, de acuerdo al estudio realizado por la DGA
(Direccion General de Aguas) para determinar la condicion trofica de diferentes
lagos (Poch Ambiental, 2009); y desde el afio 2016 presento una condicion de
lago eutréfico, de acuerdo al estudio realizado por la DGA sobre la tendencia

trofica de los lagos (DGA, 2018).

El aumento de nutrientes como nitrégeno y fosforo, provenientes de las
actividades antropicas ya mencionadas y el aumento paulatino de la poblacion
en la cuenca aportante al lago; provoco un estado de eutrofizacidn a traves de
los afios, el cual hace que plantas invasoras ya descritas, aprovechen estas
nuevas condiciones y aumenten su poblacion en el Lago, causando la

disminucién de la flora y fauna nativa del lago (figura 8).
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Figura 8.Diagrama causal eutrofizacion en el Lago Lanalhue.
Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Al caracterizar la cuenca aportante al Lago Lanalhue, se obtuvieron
pardmetros esenciales para determinar como se comporta la cuenca, se
obtuvo dentro de los parametros de forma, que esta tenia un area y un
perimetro de 361 Km? y 103 Km respectivamente, que es una cuenca oval
oblonga a rectangular oblonga y ligeramente alargada; de los parametros de
relieve se obtuvo que la cota mayor estaba a 1045 msnm y la cota menor a 1
msnm, que el cauce principal tiene una cota maxima de 868 msnm y una cota
minima de 7msnm, con una pendiente de 22.5; de los parametros de drenaje
se obtuvo que la cuenca es de orden 6 y que esta mas ramificada; que es una
cuenca medianamente drenada por lo que se infiltra poca agua en el suelo y
presenta buena respuesta a precipitaciones extremas, que a su vez aumentan

la erosion por el transporte de sedimentos.

De acuerdos a los cambios de poblacion que presentaba el area de estudio se
determind que el distrito con mayor area en la cuenca era el distrito de Elicura
con 194 Km? y el distrito con mayor poblaciéon en los afios 2002 y 2017 es
Contulmo con 2835 habitantes y 3421 habitantes respectivamente. Por otro
lado, se obtuvo que la poblacion total en el afio 2002 eran 5317 habitantes y
en el afio 2017 eran 6447 habitantes, por lo que el crecimiento experimentado
por la cuenca fue de un 18%. Cabe destacar que la poblacién rural y urbana

en el afio 2002 fue de 2482 y 2835 habitantes respectivamente, y en el afio
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2017 la poblacion rural y urbana fue de 3026 y 3421 habitantes

respectivamente.

Los cambios de uso del suelo, se obtuvo que el uso con mayor porcentaje en
la cuenca en el afio 2001 y 2017 eran las plantaciones y que durante estos
afios de estudio este uso aumento en un 5%, también se obtuvo que los
cuerpos de agua, los humedales, los bosques nativos y las praderas
disminuyeron su area; por otro lado, los asentamientos y las zonas

desprovistas de vegetacion aumentaron su area en estos 16 afios de estudio.

Las plantas acuéticas presentes en lago son el botén de oro, el pino de agua,
el llantén y el luchecillo, consideradas plantas invasoras por aumentar la
eutrofizacion en lagos y lagunas; Teniendo en cuenta que el luchecillo es la
especie mas dominante y de rapido crecimiento, se tomaron medidas de
manejo donde se utilizé6 maquinas cosechadoras de esta planta en las orillas

del lago en las comunas de Cariete y Contulmo.

Las actividades antrépicas que potencian el aumento de estas plantas por ser
fuentes de nutrientes como fosforo y nitrégeno son la ganaderia, la actividad

forestal, habitacional y turisticas.

Por ultimo, el estado trofico del lago en el afio 2008 fue de meso-eutrofia y
desde el afio 2016 presento una condicién de lago eutréfico, esto por las
entradas externas al lago que aumentan los nutrientes como fosforo y

nitrdgeno, nutrientes clave en el profeso de eutrofizacion del lago.
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Es necesario un manejo, control y seguimiento de las actividades antropicas,
el area destinada a las diferentes actividades y las descargas producidas al

lago, para que los efectos a futuro no sean desastrosos.

Cabe destacar que no existe ninguna regulacion o ley que sancione a aquellas
actividades que contaminan o provoquen algun dafio a la salud del lago

(PRELA, 2021).
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8. ANEXO

8.1.Evolucion y densidad de poblacion.

Tabla Al. Poblacion total en el afio 2002, en la cuenca del Lago Lanalhue.

Distritos Area en lacuenca  Poblacion en la
(Km?) Cuenca 2002
(habitantes)
Contulmo 74,12 2835
Huillinco 0,19 1
Elicura 193,96 1516
Lanalhue 21,01 18
(Contulmo)
Lanalhue 26,12 478
(Caniete)
Butamalal 1,77 1
Pocuno 0,31 3
Cayucupil 0,61 14
Peleco 42,08 451
Poblacion total 5317

Fuente: Elaboracion propia a partir de la cartografia tematica de cambio de
uso de la tierra del IDE Minagri.
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Tabla A2. Poblacion total en el afio 2017, en la cuenca del Lago Lanalhue.

Distritos Area en la Poblacién en la

cuenca (Km?)  Cuenca 2017

(habitantes)
Contulmo 74,12 3421
Huillinco 0,19 0
Elicura 193,96 1695
Lanalhue 21,01 18
(Contulmo)
Lanalhue 26,12 518
(Canete)
Butamalal 1,77 2
Pocuno 0,31 3
Cayucupil 0,61 16
Peleco 42,08 774
Poblacion 6447

total

Fuente: Elaboracion propia a partir de la cartografia tematica de cambio de
uso de la tierra del IDE Minagri.



